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論文内容の要旨
本論文は、大気中で 1μm の空間分解能で多元素の二次元分布を測定できる、プロトンマイクロピームを用いた大
気雰囲気下微少領域高感度元素分析技術の開発とその応用に関して記述した。本論文は以下の 7 章から構成される。
第 1 章では、序論として ParticleInduced X -ray Emission (PIXE) 法の特徴とイオンマイクロビーム技術の概要、
本研究の目的である大気雰囲気下での分析について述べた。
第 2 章では、本研究を行った日本原子力研究所高崎研究所のイオン照射研究施設 (TIARA) の概要と、本研究に用
いたシングルエンド加速器の電圧安定化技術、また四重極磁気レンズを用いたイオンマイクロビーム形成技術に関し
て記述した。
第 3 章では、 PIXE 法の原理と元素の二次元分布を測定するマイクロ PIXE 法に必須なマルチパラメーターデータ
収集系の開発、およびデータ解析、インターネットを利用したデータ共有に関して記述した。
第 4 章では、プロトンマイクロビームを大気中に取り出すための方策として、有機薄膜を大気取り出し窓と試料の
パッキング材を共通にした構造についてと、ビームを大気中に取り出した後のビーム径の測定結果について記述した。
第 5 章では、本装置を用いた応用として歯質中のフッ素分布を測定する歯学応用と、そのために開発した核反応法
により発生する γ 線計測、厚い試料に対する照射電荷量の間接潮定法、画像解析による定量分析技術に関して記述し
た。
第 6 章では、その他の分野における応用として、医学・生物学分野では、臭素を含む薬剤の培養細胞への取り込み
を可視化できることを示した。地球科学分野では、高空間分解能・高感度で試料を非破壊的に多元素の分布を測定で
きるため、鉱物試料の分析や重元素吸着剤の性能評価に有用であることを示した。環境科学分野での利用に関しては、
エアロゾ、ル個別粒子の元素組成や粒径、履歴を知ることができることを示した。
第 7 章で、まとめと展望として、本技術開発の意義、他の分析手法との比較、分析可能元素の拡充とその応用につ
いて述べた。
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論文審査の結果の要旨
本論文は、プロトンマイクロビームにより多元索分布を持つ試料を大気中で空間分解能 1μm 且つ高感度で分析を
可能にする大気雰囲気下微少領域高感度元素分析技術の開発の過程、及びその成果としての応用例と可能性について
述べたものである。
本論文の主な成果をまとめると次のようになる。
(1)従来の PIXE 分析はイオンビーム径の制約上、マクロな領域での分析に限られていたが、本研・究では集束型のプロ
トンマイクロビームを大気中に取り出し、電磁気的走査により二次元照射して、 1μm の空間分解能で試料の構成元
素の分析と二次元分布像の描出を可能にしている。
(2)マイクロ PIXE 分析のために、 X線のエネルギーとプロトンマイクロビームの位置情報を同時に評価できるマルチ
パラメータ計測システムを構築し、さらに FTP サーバの運用により実験データや解析ソフトウエアーをインターネ
ットを通じて遠隔地の研究者にも共有できるようにしている。
(3)大気中照射 PIXE 分析の最大の難点は、真空窓による多重散乱が原因で空間分解能が悪化することであるが、これ
を克服するために窓材として軽元素で構成された高分子有機薄膜を採用し、試料を直接薄膜に貼り付けることにより、
世界で初めて大気中で 1μm 径のプロトンビームの照射を可能にしている。
(4)歯学応用として歯質内のフッ素の定量や分布測定は極めて重要で、あるが、非破壊で評価する方法としてプロトンマ
イクロビームによる核反応法を利用したフッ素分析技術を開発し、歯質中のフッ素濃度の高感度・高分解能分析を実
現し、当該分野に大きく貢献している。
(5)生体細胞等に大気雰囲気下でプロトンマイクロビームの照射が可能となったため、従来の真空対応のための前処理
による試料損傷がなくなり、その結果生体内に近い状態を維持したまま分析が可能となることから、医療における薬
剤投与の効果や、生体細胞聞の信号伝達の有無等の研究に大きく貢献している。
以上のように、本論文は PIXE 分析法を大きく進展させ、プロトンマイクロビームを用いて大気中で高空間分解能
分析法を実現したことにより、従来は困難または不可能であった分析が可能となったこと、及びその応用分野が幅広
く拡がって来ていることについて記述している。
これらの成果は原子力工学の分野は勿論のこと、医学、歯学、放射線生物学の分野にも寄与するところ大である。
よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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